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Для улучшения функциональных свойств инструмента использу-
ется вакуумно-дуговое осаждение на него покритий, причем наиболее 
популярным материалом покрытий является нитрид титана – TiN. В 
условиях серийного производства важна воспроизводимость функцио-
нальных параметров покрытий из нитрида титана. Их невоспроизво-
димость в частности связана с особенностями – при вакуумно-дуговом 
испарении титанового катода происходит эмиссия микро- и наноча-
стиц, попадающих в плазменный поток. Большинство установок ваку-
умно-дугового осаждения нитридных покрытий типа «Булат», ННВ и 
др., не имеют средств борьбы с частицами капельной фазы. Попадание 
микро- и наночастиц металлического титана на фронт осаждения по-
крытия TiN происходит неконтролируемым образом в течение всего 
цикла процесса синтеза. В результате формируется неоднородное по 
химическому составу покрытие. При этом ухудшаются некоторые 
служебные характеристики вакуумно-дуговых покрытий монофазного 
TiN, в особенности, механические, антикоррозионные, анти-
эрозионные, декоративные и другие. 
Система «медная подложка - покрытие TiN» использовалась как 
свидетель. Образцы подготавливались путем изгиба системы «медная 
подложка-покрытие нестехиометрического нитрида титана» только до 
растрескивания (разрушения) покрытия при сохранении целостности 
подложки. Для электронных фрактографических исследований ис-
пользовался автоэмиссионный растровый микроскоп Zeiss Ultra-55. 
Покрытия содержали 38-40 атомных процентов азота. 
Микрофрактограмма изломов вакуумно-дугового поликристалли-
ческого покрытия кубического TiN, осажденного на медную подложку 
и подвергнутого разрушению с высокой скоростью нагружения при 
комнатной температуре представлена на рис. 1. Хорошо видны харак-
терные магистральные трещины хрупкого разрушения. Покрытие раз-
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рушается на отдельные фрагменты, которые удерживаются силами 
адгезии на пластически деформированной медной подложке. Затвер-
девшие сфероподобные микро- и нановключения распределены как по 
поверхности фрагментов покрытия, так и в их объеме, выявляясь на 
хрупких изломах. Локальный анализ химического состава включений 




Рис. 1 - Фрактограмма TiN на 
медной подложке подвергнутого 
хрупкому разрушению 
Рис. 2 - Участок покрытия TiN, 
содержащий микро- и нановклю-
чения материала катода 
 
Микрочастица титана попавшая в покрытие на завершающей ста-
дии синтеза представлена на рис. 2. По лункообразному углублению, 
из которого выпала микрочастица размером около 3 мкм, можно су-
дить о том, что включения металлических частиц относительно слабо 
связаны с покрытием TiN. Они, по-видимому, имеют точечный кон-
такт с покрытием, который возник в момент попадания микрочастицы 
на фронт осаждения. «Прилипшая» к поверхности растущего покры-
тия частица «экранирует» дальнейшее осаждение ионов из плазменно-
го потока (эффект затенения). Частицы, попавшие на растущую по-
верхность покрытия на начальной стадии синтеза покрытия, «замуро-
вываются» практически полностью в его объем, приводя к формирова-
нию гетерогенной структуры покрытия Ti-TiN (химической неодно-
родности по составу). Микрочастицы, прилипающие к фронту осажде-
ния на последующих стадиях синтеза, могут частично «замуровывать-
ся», создавая кроме структурно-фазовой гетерогенности также локаль-
ные неоднородности по толщине покрытия оставляя следы в виде лу-
нок в местах своего пребывания. 
Таким образом при вакуумно-дуговом осаждении из стационар-
ного плазменного потока формируются неоднородные в структурно-




с объемными включениями микро- и наночастиц титана, практически 
не содержащих азота. 
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Одной из основных стадий технологического процесса подготов-
ки проволоки или проволочной заготовки к дальнейшей обработке 
является ее очистка от окалины и загрязнений. К одному из перспек-
тивных способов очистки следует отнести плазменно-дуговой способ с 
использованием вращающейся низкотемпературной плазмы как тер-
мического источника воздействия на поверхность проволоки. 
В данной работе изучали влияние высокоэнергетического потока 
плазмы на структуру поверхностных слоев проволочной заготовки в 
зависимости от длительности воздействия электрической дуги плазмо-
трона. В качестве исходного материала брали катанку диаметром        
6.5 мм из стали Св08Г2С со средним содержанием углерода 0.082 % 
(масс). Обработку осуществляли на установке для обработки длинно-
мерных изделий низкотемпературной плазмой Запорожского отделе-
ния НПО «Доникс» (Патент РФ № 91246, 2010). Скорость движения 
катанки через плазмотрон снижали от 2 м/с до полной остановки, что 
увеличивало время воздействия теплового потока на единицу поверх-
ности проволоки. В итоге получили отрезок катанки длиной 2430 мм с 
градиентным воздействием потока плазмы по длине. Для дальнейших 
исследований катанку разрезали на образцы длиной порядка 270 мм. 
На обработанных отрезках катанки изучали микроструктуру, измеряли 
глубину обезуглероженного слоя по ГОСТ 1763-68; поперечник зерна 
феррита определяли по ГОСТ 5639-82. 
Микроструктура катанки из стали Св08Г2С представлена ферри-
том и перлитом. На отрезке катанки с наибольшим временем воздейст-
вия плазменного потока, т.е в месте полной остановки, наблюдается 
частичная сфероидизация цементита. По мере уменьшения времени 
плазменного воздействия количество сфероидизированного цементита 
уменьшается. В поверхностном слое катанки  структура несколько 
отличается от сердцевины, слабо просматриваются границы зерен 
феррита, что может быть вызвано особенностями обезуглероживания и 
фазово-структурных превращений при плазменном воздействии.  
